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摘 要 : 准确 量化 分 析 地 气 之 间 的 物质 和 能 量 交换 对 于 水 资源 管理 和 农业 可 持续 发 展 是 十 分 重要 的 。 能 量 平 
衡 闭合 是 评估 观测 数据 准确 性 和 分 析 地 表 能 量 平衡 的 一 个 重要 的 评价 指数 . eg ae the 
then 原 典型 冬小麦 农田 生态 系统 2013 一 2014 年 度 的 能 量 通 量 及 常规 气象 要 素 进 行 了 
续 观 测 , 分 析 了 冬小麦 农田 各 能 量 通 量 的 日 变化 和 年 变化 特征 ,， 计算 冬小麦 在 4 pe 时 期 (出 苗 期 、 越 冬 
期 、 拔 节 期 和 灌浆 期 ) 的 能 量 闭 合 和 波 文 比 。 结 果 表 明 : 在 日 尺度 上 , 选取 的 4 个 生育 时 期 净 辐 射 和 各 能 量 和 
ws 峰 二 次 曲线 ， 净 辐射 、 显 热 通 量 和 潜 热 通 量 的 峰值 出 现在 12:00 一 13:00, 土壤 热 通 量 的 
峰值 出 现在 14:00 一 15:00。 在 年 尺度 上 , 净 辐 射 和 潜 热 通 量 的 变化 趋势 较为 一 致 ， 均 在 越冬 期 达到 最 低 值 
114.51 Wm 和 13.47 W.m ， 而 在 灌浆 期 达到 最 大 值 327.02 Wm 和 116.56 W'm .选取 的 4 个 生育 时 期 的 
估 表 性 观测 日 期 能 量 闭 合 良 好 ， 能 量 闭合 率 分 别 为 0.49、0.77、0.81 和 0.76。4 个 生育 时 期 内 波 文 比值 日 变化 
趋势 均 呈 倒 “U?" 型 ， 出 苗 期 波 文 比 在 14:00 达到 最 大 值 2.12; 越冬 期 、 拔 节 期 和 灌浆 期 在 10:00 左右 达到 最 大 
赴 ， 分 别 为 1.48、0.31 和 0.58。 本 文 的 定量 化 结果 可 为 华北 平原 农田 生态 系统 水 热 通 量 等 研究 提供 依据 。 
关键 词 : 冬小麦 ; 农田 生态 系统 ; 能 量 平衡 特征 ; 涡 度 相 关系 统 ; 能 量 闭合 率 ; 华北 平原 
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Abstract: The accurate quantification of energy and mass exchange between terrestrial ecosystem and the atmosphere is im- 


portant for water resources management and sustainable agricultural development. Energy balance closure is also a vital index 
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for assessing the accuracy of measurements data and analyzing surface energy balance. In order to evaluate energy balance and 
energy closure in farmland ecosystems, the open eddy covariance system and total factor automatic weather station were used 
to observe continuous surface energy flux and conventional meteorological elements of typical winter wheat in farmland eco- 
systems in the North China Plain for the period 2013-2014. In the study, four typical growth stages (seeding, overwintering, 
jointing and grain-filling stages) were investigated for diurnal and annual variations in energy flux of winter wheat. Also the 
diurnal variations in Bowen ratio for four typical growth stages were calculated. The results showed that the trends in diurnal 
variations in net radiation and energy component of the four growing stages of winter wheat were unimodal in shape. The peak 
values of net radiation, sensible heat flux and latent heat flux were observed between 12:00 and 13:00. The maximum value of 
sensible heat flux was at 11:30 and the peak value of soil heat flux occurred between 14:00 and 15:00; which was about 1.00 
hour later than sensible heat flux and latent heat flux. For annual variation, the trends in net radiation and latent heat flux were 
strongly consistent. The minimum values of net radiation and latent heat flux at overwintering stage were 114.51 W'm ”and 
13.47 W.m ,respectively. However, sensible heat flux at overwintering stage was relatively higher than latent heat flux. Sen- 
sible heat flux and soil heat flux were respectively 33.61 Wm and 13.05 W:m™. The maximum values of net radiation and 
latent heat flux were observed at grain-filling stage, with respective values of 327.02 W-:m and 116.56 W-m™. After winter 
Wheat harvest, sensible heat flux increased rapidly, while latent heat flux rapidly decreased. Energy closures of representative 
observation dates selected for the four growing stages were also good. The energy closure ratios were 0.49, 0.77, 0.81 and 0.76, 
respectively. The energy closure ratio was high in summer and relatively low in winter. Diurnal variations in Bowen ratio dur- 
ing the four growing stages had an inverted U-type curve. While Bowen ratio values for daytime were relatively stable, those 
for nighttime were negative and relatively unstable. The Bowen ratio curves agreed well with sensible heat flux curve. Bowen 
ratio was positive when sensible heat flux was positive and it increased with sensible heat flux. The maximum value of Bowen 
ratio at seeding stage (2.12) occurred at 14:00, while the maximum values of Bowen ratio at overwintering (1.48), jointing 
(0.31) and grain-filling stages (0.58) all occurred at 10:00. The results of the study set the basis for research on heat and water 
vapor fluxes in farmland ecosystems in the North China Plain. 

Keywords: Winter wheat; Farmland ecosystem; Energy balance characteristics; Eddy covariance system; Energy closure ratio; 
North China Plain 


地 - 气 之 间 进 行 的 物理 、 化 学 和 生物 过 程 及 相互 垫 面 为 主 的 KUREX-91 通 量 试验 中 ,能 量 平衡 闭合 
作用 对 全 球 气候 变化 、 生 物 多 样 性 和 环境 变化 有 重 。 率 为 0.67F020; 王 介 民 等 的 对 阿 柔 冻 融 观测 站 进行 
要 影响 中 。 地 表 能 量 通 量 直接 影响 生态 系统 内 温度 、 ”研究 发 现 , 土壤 浅 层 热 储量 的 存在 是 能 量 不 闭合 的 
水 分 传输 、 植 被 发 育 和 生态 系统 生产 力 外 ,也 是 生态 。 主要 原因 ; 徐 自 为 等 ”通过 多 种 方法 测算 土壤 热 通 
水 文 模型 的 重要 输入 参数 9-4。 涡 度 相关 技术 是 直接 。” 量 并 分 析 其 对 能 量 闭合 的 影响 。Wilson 等 "和 李 正 
观测 下 垫 面 与 大 气 之 间 水 热 通 量 和 CO, 通 量 的 微 气 。” 泉 等 ”分 别 对 FLUXNET 和 ChinaFLUX 能 量 平衡 日 
象 技 术 , 具有 理论 论证 完善 、 观 测 精度 高 和 连续 稳 ”变化 情况 进行 了 研究 ,发现 夜间 的 不 闭合 程度 比 白 
定 等 优点 外, 已 逐渐 成 为 地 - 气 间 能 量 和 物质 通 量 观 。 天 更 加 明显 。 目 前 , 能量 平 衡 闭合 的 研究 更 多 地 突 
测 的 标准 方法 四, 被 应 用 在 各 种 生态 系统 中 做 了 大  ” 出 能 量 各 分 量 的 误差 计算 , 而 在 不 同 的 时 间 尺 度 上 
量 研究 "1, 在 陆地 生态 系统 水 、 磋 循环 的 关键 过 程 。 能 量 平衡 的 特征 分 析 相 对 较 少 。 通 过 对 冬小麦 农田 
及 其 对 各 种 因素 的 响应 、 生 态 系统 能 量 与 通 量 的 模 。 不同 时间 尺 度 上 的 能 量 平衡 分 析 ， 有 利于 增强 对 农 


型 模拟 等 方面 取得 了 较 大 进展 呈 。 田 生态 系统 能 量 平 衡 机 理 及 转化 规律 的 全 面 认识 。 
农田 生态 系统 是 人 类 社会 存在 和 发 展 的 基础 ， 本 研究 对 2013 年 10 月 一 2014 年 6 月 华北 平原 


aa 典型 冬小麦 农田 生态 系统 的 能 量 通 量 进行 观测 分 析 ， 
统 的 功能 , 合理 开发 利用 农业 资源 ， 有效 管理 农田 ”并 结合 当年 气象 站 观测 资料 ,研究 了 冬小麦 农田 生 
生态 系统 ， 且 农业 活动 已 成 大 os 态 系统 各 生育 时 期 能 量 平 衡 特点 ， 曾 明 冬 小 麦 各 生 
水 热 循 环 的 关键 因素 ， 因 此 需要 得 到 国际 上 的 广泛 。 育 时 期 能 量 通 量 的 变化 特征 ,计算 了 各 生育 时 期 能 
关注 3。 目前 关于 农田 与 大 气 之 间 物 质 和 能 量 的 研 。 量 闭 合 率 以 及 波 文 比 ,从 站 点 尺度 论述 冬小麦 农田 
究 集中 在 水 热 交 换 机 制 n 和 1、 作物 和 土壤 的 碳 储量 。 生态 系统 能 量 分 配 特 点 。 本 研究 观测 数据 和 计算 结 
的 变化 " 17、 农田 生态 系统 通 量 贡献 区 分 析 ( 和 影 。 果 可 为 华北 平原 典型 冬小麦 农田 生态 系统 生产 力 和 
响 农田 生态 系统 水 热 过 程 交 换 的 因素 "站 。 以 农田 下 ”水 分 利用 效率 等 相关 研究 提供 科学 依据 ， 也 为 该 地 
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区 水 、 热 和 CO, 通 量 的 研究 提供 基础 数据 和 方法 。 


1 研究 区 域 及 研究 方法 
1.1 ”研究 区 概况 

华北 平原 冬小麦 的 种 植 历史 悠久 ,， 且 种 植 区 域 
连续 、 种 植 面积 较 大 。 本 试验 在 中 国 科 学 院 封 丘 农 
业 生 态 实验 站 (简称 中 科 院 封 丘 实验 站 ) 进 行 。 该 站 是 
国家 和 中 国 科 学 院 部 署 在 华北 平原 从 事 农 业 、 资 源 、 
生态 和 环境 研究 的 一 个 最 主要 的 野外 试验 基地 ， 为 
中 国生 态 系统 研究 网 络 (CERN) 重 点 站 、 国 家 重点 野 
外 科学 观测 实验 站 。 封 丘 县 属于 半 干 旱 、 半 湿润 的 
暖 温 带 大 陆 性 季风 气候 ， 年 平均 气温 14.2 'C, 年 均 
降水 量 为 605 mm, 年 蒸发 量 为 1 875 mm, 无霜期 为 
214 d, 光 热 资源 丰富 。 封 丘 县 整体 地 势 平 坦 ， 海 拔 
高 度 67 m， 东 、 南 面相 邻 黄河 ， 水 资源 较为 充足 。 
南部 受 黄河 侧 渗 影响 形成 背 河 洼地 ， 北 部 与 华北 平 
原 腹地 相连 。 土 壤 主要 为 黄河 沉积 物 发 育 的 黄 潮 土 ， 
主要 植被 为 次 生 的 乔 灌 草 植物 ， 主 要 种 植 制度 为 小 
麦 -玉米 一 年 两 熟 制 *I。 蛙 涝 、 盐 碱 和 风沙 是 影响 当 
地 农作物 的 主要 因素 ， 本 研究 自 2013 年 10 月 23 日 
冬小麦 播种 开始 观测 ， 到 2014 年 6 月 5 日 收获 时 结 
束 ， 进 行为 期 9 个 月 的 连续 田间 试验 观测 。 
1.2 ”观测 试验 与 研究 方法 
1.2.1 涡 度 相关 系统 观测 试验 

中 科 院 封 丘 实验 站 试验 田 为 典型 的 农田 生态 
系统 ， 下 垫 面 为 地 势 平坦 的 大 片 农田 ,田间 土质 均 
匀 ， 种 植 结 构 单 一 ， 符 合 试验 对 盛行 风向 的 风浪 区 
长 度 的 要 求 。 开 路 式 涡 度 系统 由 WindMaster Pro 型 三 
维 超声 风速 仪 (英国 Gill 公司 ,风速 范围 0~0.65 ms ， 
风速 精度 <1.5% RMS @ 12 ms 分辨 率 0.01 ms 和 
LI-7500A 型 COYH2O 快速 响应 红外 气体 分 析 仪 (美国 
LI-COR 公司 , CO, 校 准 范围 0~3 000 pmol-mol”, HO 
校准 范围 0~60 mmolmol) 组 成 , 可 自动 测量 并 存储 地 
表 与 大 气相 互 作用 时 近 地 气 层 的 瞬时 三 维 风速 脉动 、 温 
度 脉动 、H2O 脉动 和 CO; 脉动 , 并 计算 出 地 气 之 间 的 显 
热 通 量 ( 力 和 潜 热 通 量 (LE)。 原 始 数 据 的 采样 频率 为 10 
Hz, 每 30 min 输出 一 组 平均 值 。 涡 度 相关 系统 的 架设 
高 度 为 4.45 mo 
1.2.2 ”全 要 素 常 规 气 象 观 测试 验 

中 科 院 封 丘 实验 站 内 的 全 要 素 气 象 观测 系统 对 
田间 环境 要 素 进 行 长 期 观测 。 全 要 素 气 象 观 测 系统 
包括 : DYNAMET 型 空气 温度 /相对 湿度 传感器 ( 距 地 
面 100 cm 和 300 cm 两 层 ); DYNAMET 型 风速 /风向 
传感器 ; DYNAMET 型 降雨 量 传感器 ; DYNAMET 型 
太阳 总 辐射 传感器 ; NR01-05 型 四 分 量 净 辐 射 仪 ; 


TM-L20 土壤 温度 传感器 (测定 深度 : 10 cm、20 cm、 
30 cm); EC-5 型 土壤 水 分 传感器 (测定 深度 : 10 cm、 
20 cm、30 cm); HFP01-10 型 土壤 热 通 量 传感器 ， 安 
装 在 观测 塔 的 东 、 西 .北面 ,上述 传 感 器 均 与 CR1000 
型 数据 采集 器 (美国 Campbell 公司 ) 相 连 , 每 30 min 
输出 一 组 数据 。 
1.2.3 ”数据 预 处 理 
由 于 受到 不 利 天 气 因 素 、 人 为 因素 和 机 器 故障 
影响 ,采集 的 数据 会 出 现 一 定 的 异常 值 因此 , 需 
要 对 涡 度 相关 系统 观测 的 数据 进行 质量 分 析 和 修正 ， 
处 理 后 的 数据 进行 下 一 步 的 分 析 研 究 。 数 据 处 理 过 
程 包括 : 野 点 去 除 、 二 次 坐标 旋转 修正 、 密 度 校正 
(WPL) 和 超声 虚 温 修正 等 。 经 过 处 理 后 的 数据 进行 
严格 的 质量 控制 ,剔除 异常 数据 的 标准 为 : 1) 某 一 观 
测 数据 明显 大 于 相 邻 数据 平均 值 的 $ 倍 。2) 出 现 降 
雨 时 的 数据 。3) 夜 间 浇 流 不 明显 ， 此 时 摩擦 风速 u* 
较 小 ,剔除 摩擦 风速 uw*<0.15 m's- 的 值 。 对 缺失 和 
剔除 的 通 量 值 进行 插 补 时 ， 出 现 短 时 连续 缺失 (缺失 
1 d 以 内 ) 的 数据 采用 线性 插 补 法 ， 或 用 相 邻 日 期 类 
似 天 气 状况 的 数据 进行 插 补 。 而 对 于 持续 出 现 恶 劣 
天 气 或 仪器 设备 故障 时 (超过 1 d) 的 数据 ， 则 根据 平 
均 日 变化 法 进行 插 补 51。 
1.2.4 ”能 量 闭 合 状况 的 评价 方法 
根据 热力 学 第 一 定律 ， 地表 能 量 平衡 方程 可 表 
LE+H=R -G-S-0O (1) 
式 中 : LE 为 潜 热 通 量 ; 万 为 显 热 通 量 ; R, 为 净 辐 射 ; G 
为 土壤 热 通 量 ; 5 为 冠 层 热 储 能 ， 植 被 储 热 通 量 一 般 
不 超过 净 辐 射 的 5%; 2 为 其 他 来 源 的 能 量 总 和 ， 对 
于 农田 生态 系统 在 观测 精度 人 允许 的 范围 内 可 直接 忽 
略 。 因 而 式 (1) 可 改写 为 : 
LE+H=R-G (2) 
式 (2) 的 左 端 为 标准 汕 流 通 量 ， 右 端 则 为 可 利用 


能 量 。 在 一 定 观测 时 间 内 ,将 汕 流 通 量 与 有 效能 量 
相 除 可 求 出 能 量 闭合 率 (EBR)， 能 量 平 衡 比率 为 目 
前 研究 最 常 采用 的 分 析 能 量 闭 合 度 的 方法 ， 即 : 
EBR = LE (3) 
> (Ra, -G6) 


在 理想 状态 下 忽略 冠 层 热 储 能 ， 可 利用 能 量 
与 标准 满 流通 量 较为 接近 ，EBR 的 数值 越 大 说 明 
涡 度 相关 系统 观测 的 清流 通 量 数值 精确 。 造 成 涡 
度 相 关系 统 观 测 数 据 不 闭合 的 原因 有 很 多 ， 如 测 
量 空间 尺度 不 匹配 、 极 端 天 气 的 影响 和 仪器 系统 
误差 等 。 
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1.2.5 ” 波 文 比 - 能 量 平衡 法 
波 文 比 -能 量 平衡 法 (BREB) 表 示 为 某 一 界面 上 
显 热 通 量 和 潜 热 通 量 的 比值 (5)， 用 公式 表示 为 : 
AO 
H DuCpKn AZ7 
p= 二 A (4) 
PK < 
AZ 


式 中 : 多 和 K, 分 别 表示 热量 和 水 汽 的 汪 流 交换 系数 ， 
A9 和 Ag 分 别 表示 两 个 观测 高 度 的 位 温和 湿度 差 ， 
AZ 表示 为 观测 高 度 差 , p, 为 空气 密度 (kg-m“)，C, 为 空 
气 比 热 (1.004 kJkg KK ), 工 为 汽化 潜 热 (2 505.4 kJ-kg )。 
由 莫 宁 - 奥 布 霍 夫 相似 理论 , 热量 和 水 汽 的 灌流 交换 系数 
相等 (Ki=K、,) 可 得 : 

C, AO AT 


p 
二 一 一 一 二 7 一 一 4 
pb L Te (5) 
、 CoP -3 一 = 亦 
a 


为 大 气 实际 气压 (hPa); s = 0.622 ， 表 示 为 水 汽 分 子 
对 空气 分 子 的 重量 比 ; 本 研究 中 用 实测 温度 差 A7 
代替 位 温差 A0, Ae 为 两 个 不 同 观测 高 度 上 的 水 汽 压 
差 (hPa)。 

波 文 比 法 的 计算 精度 主要 取决 于 8 值 。 而 在 日 出 
和 日 落 ，R,-G 接近 于 0 的 时 间 段 ， 或 者 出 现 降水 时 ， 
温度 梯度 和 水 汽 压 梯度 方向 相反 , 6 值 接近 于 -1, 此 时 
数据 误差 较 大 性 。 基 于 Perez 等 中 的 研究 方法 ,综合 
虑 波 文 比 仪器 测量 精度 和 测 点 水 汽 压 梯度 差 等 因素 ， 
波 文 比 异常 值 的 确定 范围 如 下 : 

Ee” 0.019 (0) 
Ae Ae 

式 中 : Ae 为 两 个 不 同 观测 高 度 上 的 水 汽 压 差 (hPa)。 


2 结果 与 分 析 
2.1 冬小麦 农田 生态 系统 能 量 通 量 动 态 
2.1.1 能量 通 量 日 变化 特征 

在 太阳 辐射 能 量 的 驱动 下 ,农田 生态 系统 内 进 
行 能 量 流 动 、 物 质 合 成 转移 和 碳水 循环 等 生态 系统 
过 程 。 而 由 于 各 生态 系统 下 垫 面 类 型 的 不 同和 群落 
结构 异 质 性 ， 导 致 作物 蒸发 散 和 热传导 能 力 的 差 
异 。 因此, 在 净 辐射 进入 生态 系统 后 ,各 能 量 通 量 在 
系统 内 的 分 配 变化 各 有 差异 JJ。 在 冬小麦 4 个 生育 
时 期 内 (出 苗 期 、 越 冬 期 、 拔 节 期 和 灌浆 期 ) 选 取 晴 朗 
的 日 子 作 为 代表 性 时 间 段 ， 通 过 对 通 量 数据 进行 对 
比分 析 ， 研 究 该 生育 时 期 能 量 通 量变 化 趋势 。 

由 图 1 可 看 出 , 4 个 生育 时 期 典型 日 期 的 通 量 日 
变化 趋势 均 呈 单 峰 二 次 曲线 , 能量 分 量 均 以 净 辐 射 


< < 中 


能 量 为 基础 ,而 净 辐 射 与 日 照 时 数 和 日 照 强 度 有 相 
关 关 系 。 出 苗 期 净 辐 射 从 8:00 开始 变 为 正 值 ，12:00 
达到 最 大 值 330.92 W:m-, 16:30 以 后 变 为 负 值 。 越 
冬 期 净 辐 射 从 9:00 开始 变 为 正 值 ，12:30 达到 最 大 值 
259.32 Wim … 16:30 以 后 变 为 负 值 。 拔 节 期 从 7:30 净 
辐射 为 正 值 开 始 , 到 12:30 达到 最 大 值 559.26 Wim 
18:00 以 后 变 为 负 值 。 灌 浆 期 5:30 净 辐 射 为 正 值 ， 此 时 
太阳 接近 北 回归 线 , 日 出 时 间 为 4 个 生育 期 内 最 早 
的 , 13:00 达到 最 大 值 702.22 W:m“。 因 此 可 以 看 出 , 4 
个 生育 期 内 净 辐 射 最 大 值 出 现在 灌浆 期 ,最 小 值 在 
越冬 期 ， 且 出 现时 间 一 般 在 12:00 一 13:00。 

潜 热 通 量 (LE) 的 日 变化 趋势 和 净 辐 射 R, 基本 一 
致 ， 呈 单 峰 二 次 曲线 。 显 热 通 量 ( 力 的 变化 趋势 和 LE 
刚好 相反 ， 随 着 冬小麦 的 生长 发 育 ， 冠 层 履 盖 度 也 
随 之 增 大 , LE 增 大 , 而 厂 变 小 。 由 图 1 可 以 看 出 , 出 
苗 期 10:00 之 前 , LE 大 于 及 而 在 10:00 之 后 和 16:00 
之 前 ,LE 小 于 及 分 析 认 为 冬小麦 出 苗 期 冠 层 覆盖 
度 较 小 ,作物 蒸腾 作用 较 弱 ,白天 冬小麦 吸收 净 辐 
射 能 量 主 要 用 来 地 - 气 间 热 交 换 。 越 冬 期 和 出 苗 期 结 
果 相 似 , 在 10:00 以 后 瓦 大 于 LE， 而 在 13:00 一 14:00 
期 间 出 现 过 短暂 的 LE 大 于 万 的 现象 , 分 析 认 为 可 能 
是 灌溉 导致 LE 增加 。 拔节 期 和 灌浆 期 白天 LE 显著 
大 于 有 随 着 冬小麦 旺盛 生长 ， 冠 层 覆 盖 度 随 之 达 
到 最 大 ， 作 物 蒸腾 和 土壤 蒸发 作用 达到 最 强 。 灌 浆 
期 LE 在 11:30 达到 最 大 值 404.27 WwWm ”, 而 如 最 大 
值 185.37 W:m ”出 现在 14:00。 

土壤 热 通 量 (G) 定 义 为 土壤 中 温度 分 布 不 均匀 
所 引起 的 热量 传输 ， 其 与 能 量 平 衡 方 程 (2) 中 的 其 他 
能 量 分 量 相 比 较 小 ， 且 在 较 长 的 时 间 段 内 收 支 基本 
平衡 S*1, 从 图 1 可 看 出 ,冬小麦 4 个 生育 期 内 夜间 G 
均 为 负 值 ， 此 时 热量 从 土壤 深层 向 地 表 传 输 。 白 天 G 
为 正 值 ,热量 从 地 表面 向 土壤 深层 传输 。G 的 变化 
晶 度 由 大 到 小 为 : 拔节 期 > 灌浆 期 > 出 苗 期 > 越冬 期 。 
G 的 最 大 值 一 般 出 现在 14:00 一 15:00, 相 比 于 净 辐 
射 其 到 达 峰 值 的 时 间 要 滞后 1~2 h， 且 拔节 期 和 灌浆 
期 非常 明显 ， 分 析 原因 为 土壤 比热容 不 同 于 空气 ， 疏 
收 净 辐射 能 后 在 土壤 间 传 输 需 要 一 定时 间 。G 在 拔节 
期 达到 整个 生育 期 内 的 最 大 值 , 为 53.20 Wm 。 
2.1.2 ”能 量 通 量 年 变化 特征 

2 为 2013 一 2014 年 度 冬小麦 整个 生育 时 期 净 
辐射 和 各 能 量 分 量 的 年 变化 趋势 。 可 以 看 出 , 冬小麦 6 
月 份 收 割 之 前 ， 净 辐射 (RuJ 和 潜 热 通 量 (LE) 的 变化 趋 
势 较为 一 致 ， 且 两 者 的 观测 值 相差 不 大 ,都 是 越冬 期 
达到 最 低 值 。R, 年 最 低 平 均值 为 114.51 W:m™, LE 
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能 量 平衡 Energy balance (W-m”) 
岂 ， 二 
[sam 人 
sa 三 


0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 0:00 400 800 12:00 16:00 20:00 24:00 
时 刻 O’clock 


1 出 苗 期 (10 月 25 日 , a)、 越 冬 期 (1 月 25 日 , b)、 拔 节 期 (4 月 5 日 , c) 和 灌浆 期 (5 月 25 日 , d) 冬 小 麦 农田 
能 量 通 量 的 日 变化 
二 -一 Fig.1 Diurnal variations of energy flux of winter wheat farmland in October 25 at seeding stage (a), January 25 at overwintering 
| stage (b), April $ at jointing stage (c) and May 25 at grain-filling stage (d) 
万 显 热 通 量 ; LE: 潜 热 通 量 ; G: 土壤 热 通 量 ; R,: 净 辐 射 。: sensible heat flux; LE: latent heat flux; G: soil heat flux; Ru: net radiation. 
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时 间 (年 /月 ) Date (year/month) 
图 2 冬小麦 农田 显 热 通 量 (a)、 潜 热 通 量 (b)、 土 壤 热 通 量 (c) 和 净 辐 射 (d) 的 年 变化 


Fig.2 Annual variations of sensible heat flux (a), latent heat flux (b), soil heat flux (c) and net radiation (d) of winter 
wheat farmland 
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的 年 最 低 平 均值 为 13.47 W-m“, 而 此 时 的 显 热 通 量 ( 力 ) 
观测 值 较 大 。 进 入 越冬 期 后 , 万 最 大 值 为 33.61 Wim , 土 
坏 热 通 量 (@O) 为 13.05 W.m-, 有 卫 和 G 在 有 效能 量 中 的 
占 比 分 别 为 26.59% 和 10.32%。 分 析 原 因为 : 冬季 太 
阳 辐 射 较 弱 ,冬小麦 植被 覆盖 度 较 低 ， 农田 有 较 大 
面积 裸露 的 土壤 ， 且 有 了 时 下 垫 面 会 有 积 雪 覆盖 ， 这 
样 造成 地 面 反 射 率 比 其 他 生育 期 大 ， 有 效能 量 较 大 
部 分 用 来 加 热 大 气 和 植被 。 因 此 ，R, 和 LE 偏 小 , 玖 
偏 大 。 恕 和 G 月 平均 值 表现 为 越冬 期 正 值 时 间 最 短 ， 
灌浆 期 和 成 熟 期 最 长 ; LE 在 整个 生育 期 内 全 天 基本 
为 正 值 。 

冬小麦 在 越冬 期 之 后 , R, 和 LE 观测 值 开 始 增 大 ， 
因为 随 太 阳 入 射 角 增 大 ,白昼 变 长 且 气温 增高 ， 冬 
小 麦 开始 快速 生长 ， 冠 层 覆 盖 度 增 大 ， 植 被 蒸腾 和 土 
塘 蒸 发 作用 变 得 强烈 。 冬 小 麦 在 越冬 期 后 进入 返青 所 
节 期 后 , 忆 和 LE 整体 呈 负 相关 关系 , LE 观测 值 在 5 月 
份 达到 最 大 值 116.56 W-m, R, 为 327.02 W.m ,LE 占 
有 效能 量 为 35.64%; 7 和 G 在 有 效能 量 中 的 占 比 小 ， 
分 别 为 20.01% 和 7.87%。 

6 月 份 以 后 , 冬小麦 成 熟 并 收割 , R, 与 5 月份 相 
比 下 降 , 为 317.79 W-m“， 其 原因 可 能 是 6 月 份 降雨 


量 较 大 ， 阴 雨天 气 导致 R, 月 平均 值 降低 。 LE 在 6 月 
份 呈 下 降 趋 势 , 为 49.11 W-m“, 分 析 其 原因 为 冬 小 
麦收 割 之 后 ,植被 冠 层 覆盖 度 急剧 降低 ,植被 蒸腾 作 
用 下 降 , LE 主要 为 土壤 水 分 蒸发 耗 热 值 。 歹 在 6 月 增 
长 迅速 , 达到 整个 生育 期 最 大 值 128.12 W:m”, G 为 
34.05 W-m“。 冬 小 麦收 割 之 后 ,地 表 大 部 分 为 裸露 的 
土壤 , 有 效能 量 大 部 分 用 来 加 热 大 气 和 土壤 。 
2.2 ”冬小麦 农田 生态 系统 的 能 量 闭合 分 析 
判别 涡 度 相关 观测 数据 可 靠 性 的 主要 方法 是 能 
量 平衡 法 ， 即 计算 系统 的 能 量 平衡 比率 。 本 文 在 不 
考虑 层 夜 能 量 平衡 差异 的 情况 下 , 将 冬小麦 出 苗 
期 、 越 冬 期 、 拔 节 期 和 灌浆 期 观测 日 期 内 显 热 通 量 
与 潜 热 通 量 之 和 (H+LE) 与 可 利用 能 量 (R,-G) 进 行 闭 
合 。 由 图 3 可 看 出 , 4 个 生育 时 期 的 回归 直线 斜率 分 
别 为 0.49、0.77、0.81 和 0.76, 相关 系数 分 别 为 0.91、 
0.92、0.96 和 0.97。 这 表明 冬小麦 4 个 生育 时 期 内 
能 量 闭合 情况 良好 ， 优 于 国内 其 他 学 者 的 冬小麦 研 
究 结果 1]， 以 及 王 春 林 等 59、 岳 平等 C1、 娄 善 伟 
等 5 在 不 同 下 垫 面 的 研究 结果 ,这 说 明 华北 平原 冬 
小 麦 农 田 生 态 系统 涡 度 相关 系统 观测 通 量 数据 是 可 
靠 的 。 


2 4 
300| a ps 7 
“1:1 1:1 
150 
0 
去 =0.49x+24.7 y=0.77x+6.11 
| R=0.91 R=0.92 
会 -150 ， ， ， 
号 800 [ 
未 C d 
600 加 
7 A 
400 1:1 
200 
, 隐 
2 J 天 0.81x+362 | ]J 天 0.76x+24.08 
ed | i | R=0.96 R=0.97 
-100 0 100 200 300 400 500 600 -100 0 100 200 300 400 500 600 
Ri-G (Wm’) 


3 冬小麦 出 苗 期 (10 月 25 日 ,a)、 越 冬 期 (1 月 25 日 , b)、 拔 节 期 (4 月 5 日 ,c) 和 灌浆 期 (5 月 25 日 , d) 农 田 


Ak 旦 . 


能 量 闭 合 


Fig. 3 Energy closure of winter wheat farmland in October 25 at seeding stage (a), January 25 at overwintering stage (b), April $ at 
jointing stage (c) and May 25 at grain-filling stage (d) 
万 显 热 通 量 ; LE: 洪 热 通 量 ; G: 土壤 热 通 量 ; R: 净 辐 射 。: sensible heat flux; LE: latent heat flux; G: soil heat flux; Ru: net radiation. 
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2.3 ”冬小麦 农田 生态 系统 的 波 文 比分 析 

由 图 4 可 以 看 出 , 冬小麦 的 出 苗 期 、 越 冬 期 、 
拔节 期 和 灌浆 期 典型 日 期 的 波 文 比 变 化 趋势 均 呈 倒 
“U” 型 。 白 天 波 文 比值 相对 稳定 ， 变 化 趋势 不 大 。 主 
要 原因 为 白天 无 风 或 微风 条 件 下 ,温度 和 湿度 梯度 
不 受 水 平 气流 的 影响 ， 大 气 处 于 正 温 、 正 湿 的 状态 ， 
这 时 波 文 比 的 计算 值 较为 精确 。 在 夜晚 大 气 层 结 稳 
定 条 件 下 ， 波 文 比 为 负 值 ， 且 变化 幅度 较 大 ,异常 
值 较 多 。4 个 生育 时 期 内 典型 日 期 的 波 文 比 日 变化 
趋势 均 在 凌晨 或 傍晚 波动 较 大 ， 此 时 潜 热 通 量 (LE) 
和 显 热 通 量 (办 异常 波动 ， 有 效能 量 计算 的 误差 会 引 
起 通 量 计算 较 大 误差 这 与 刘 树 华 等 9 和 王 旭 等 外 
的 研究 结果 一 致 。 

波 文 比 受 日 出 日 落 时 间 、 净 辐射 (R,) 能 量 和 极端 
天 气 (降雨 和 大 风 ) 等 的 影响 。 出 苗 期 (图 4a) 波 文 比 从 


9:00 开始 变 为 正 值 ， 表示 刀 方 向 为 由 大 气 向 下 垫 面 
传输 ; 14:00 达到 最 大 值 2.12， 此 时 矿 占 R, 的 比例 最 
大 ; 19:00 以 后 波 文 比 为 负 值 ， 表 示 石 方向 为 由 下 热 
面向 大 气 传输 。 越 冬 期 (图 4b) 波 文 比 在 10:00 变 为 
正 值 , 分 析 原 因为 越冬 期 日 出 时 间 较 晚 ，R, 能 量 较 
小 ; 11:00 达到 最 大 值 1.48; 17:00 后 波 文 比 变 为 负 
值 。 这 与 越冬 期 矿 日 变化 趋势 一 致 。 拔 节 期 (图 
4c)9:00 波 文 比 开始 变 为 正 值 , 11:00 达到 最 大 值 0.31， 
分 析 原 因为 随 着 冬小麦 的 生长 发 育 ， 其 植被 覆盖 度 
显著 增 大 , LE 占 R, 上 比例 较 大 , 五 日 均值 小 于 潜 热 通 
量 LE, 这 与 拔节 期 各 能 量 分 量 的 日 变化 趋势 一 致 。 
灌浆 期 (图 4d)7:00 波 文 比 变 为 正 值 ， 此 时 日 出 时 间 
较 早 ，R, 能 量 达 到 一 年 中 最 大 值 ; 波 文 比 在 9:00 达 
到 最 大 值 0.58， 此 时 丸 占 R, 的 比例 为 一 天 中 最 大 值 ， 
这 和 与 灌浆 期 万 的 变化 趋势 一 致 。 


b 


TH YY 中 VW 
i 


波 文 比 Bowen ratio 


0 
0:00 4:00 8:00 


12:00 16:00 20:00 24:00 0:00 4:00 8:00 


12:00 16:00 20:00 24:00 


时 刻 O’clock 


图 4 冬小麦 出 苗 期 (10 月 25 日 ,a)、 越 冬 期 (1 月 25 日 ,b)、 拨 节 期 (4 月 5 日 , c) 和 灌浆 期 (5 月 25 日 , q) 波 文 比值 
Fig.4 Bowen ratio of winter wheat farmland in October 25 at seeding stage (a), January 25 at overwintering stage (b), April $ at 
jointing stage (c) and May 25 at grain-filling stage (d) 


3 讨论 与 结论 

长 久 以 来 ， 能 量 不 闭合 现象 普 逗 存在 于 各 种 生 
态 系统 通 量 观测 中 , 平均 不 闭合 率 为 20% 户 ”1。 涡 
度 相关 法 观测 的 基本 假设 是 下 垫 面 均一 ， 气 流水 平 
均匀 的 近 地 面 层 。 刘 渡 等 中 的 研究 表明 ， 华 北平 原 
冬小麦 / 夏 玉 米 轮作 田 的 能 量 闭合 率 存在 明显 的 季 
节 特 征 。 在 本 试验 中 ,冬小麦 出 苗 期 、 越 冬 期 、 找 
节 期 和 灌浆 期 的 能 量 闭合 度 分 别 为 0.48、0.73、0.83 


和 0.76, 出苗 期 能 量 闭 合 度 较 小 ,拔节 期 能 量 闭合 
率 相对 较 大 。 这 与 Wilson 等 2 认为 生长 季 能 量 闭合 
状况 优 于 非 生 长 季 的 研究 相 一 致 。 在 冬小麦 整个 生 
育 时 期 尺度 上 , 拔节 期 能 量 闭 合 率 0.83 为 最 高 ,这 
与 田 红 等 对 麦 稻 轮作 田 和 童 应 祥 等 中 对 冬小麦 的 
研究 结果 相 类 似 。 从 冬小麦 出 苗 期 到 拔节 期 , 能 量 
闭合 率 不 断 升 高 ,这 与 李 正 泉 等 ”1 对 ChinaFLUX 各 
站 点 的 能 量 闭合 程度 研究 相 一 致 ， 即 夏季 能 量 闭合 
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程度 较 好 ， 从 冬季 到 夏季 不 断 提 高 。 本 试验 中 冬 小 
麦 能 量 闭合 度 最 大 值 为 0.83， 和 李 神 君 等 62 在 锦州 
玉米 农田 生态 系统 ， 郭 建 侠 等 (1 在 华北 平原 玉米 
生态 系统 以 及 Twine 等 0 和 Wilson 等 2 的 研究 结 
果 一 致 。 

根据 已 有 的 研究 0， 并 结合 观测 站 点 的 实际 情 
况 ， 能量 不 闭合 的 原因 可 以 总 结 为 如 下 几 个 方面 : 1) 
涡 度 仪器 的 系统 偏差 : 仪器 的 不 准确 标定 、 数 据 处 
理 的 不 正确 以 及 极端 天 气 对 仪器 的 观测 影响 都 会 影 
响 能 量 闭合 度 。 因 此 对 涡 度 仪器 的 定时 标定 ， 及 时 
处 理 机 械 故 障 地 能 减少 系统 误差 。2) 观 测 源 区 尺度 
不 匹配 : 由 于 涡 度 相关 观测 的 通 量 源 区 与 净 辐 身 
仪 、 土 壤 热 通 量 板 的 观测 源 区 尺度 不 一 致 ， 导 致 灌 
流通 量 与 有 效能 量 之 比 降低 ， 影 响 涡 度 相关 观测 的 
能 量 闭合 率 。3) 其 他 能 量 余 项 的 忽略 : 在 生态 系统 能 
量 收 支 中 ， 冠 层 热 储量 和 其 他 来 源 能 量 被 忽略 ， 这 
是 能 量 不 闭合 的 一 个 重要 原因 。 而 在 田 红 等 中 的 研 
究 中 , 裸 地 的 能 量 闭合 率 (EBR) 比 麦 地 、 稳 田 的 高 ， 
说 明 即 使 作物 冠 层 高 度 在 1 m 以 内 , 仍 有 少许 冠 层 
热 储量 。4) 未 考虑 土壤 表层 热 储 量 : 本 文 研究 中 , 土 
壤 热 通 量 的 计算 并 未 考虑 土壤 表层 的 热 储量 值 。 

在 许多 复杂 的 条 件 下 ， 如 异 质 性 下 垫 面 和 稳定 
大 气 层 结 等 ， 能 量 闭 合 率 通常 较 低 。 而 近年 来 通 量 
“面积 平均 ”概念 和 简化 处 理 方法 的 提出 ， 对 能 量 平 
衡 和 闭合 研究 具有 较 大 的 指导 意义 。 大 涡 模 拟 (LES) 
在 具体 应 用 到 边界 层 大 气 汕 流 研究 时 ， 仍 有 较 多 的 
限制 031。 在 今后 的 研究 中 ,通过 开发 新 的 观测 数据 
处 理 方法 ， 从 而 得 到 通 量 的 面积 平均 或 更 有 空间 代 
表 性 的 结果 ， 将 会 是 解决 涡 度 相关 观测 能 量 平衡 闭 
合 问题 的 有 效 途 径 。 

本 研究 基于 2013 一 2014 年 度 的 涡 度 相关 系统 和 
全 要 素 自动 气象 站 数据 , 分 析 华 北平 原 典 型 冬小麦 
农田 生态 系统 水 热 通 量 的 日 变化 和 年 变化 特征 ， 并 
分 析 了 冬小麦 4 个 生育 时 期 代表 性 日 期 的 能 量 闭合 ， 
计算 了 冬小麦 4 个 代表 性 日 期 的 波 文 比值 。 结 果 表 
明 : 1) 日 变化 尺度 上 , 不 同 生育 时 期 内 净 辐 射 和 各 能 
量 分 量 的 日 变化 均 为 单 峰 二 次 曲线 , 且 与 日 照 时 数 
和 日 照 强度 有 相关 关系 。 净 辐射 、 显 热 通 量 和 潜 热 通 
量 的 峰值 出 现在 12:00 一 13:00; 土壤 热 通 量 的 峰值 出 
现在 14:00 一 15:00, 相 比 于 净 辐 射 其 到 达 峰 值 的 时 间 要 
滞后 1~2 h。2) 年 变化 尺度 上 , 净 辐 射 和 潜 热 通 量 在 越冬 
期 达到 最 低 值 , 分 别 为 114.51 W.m” 和 13.47 W.m ”而 
显 热 通 量 达到 最 大 值 33.61 W-m”, 土壤 热 通 量 为 
13.05 W-m“。 净 辐射 和 潜 热 通 量 在 拔节 期 达到 最 大 


值 ， 分别 为 327.02 W-m 了 和 116.56 W:m 。 净 辐射 和 
潜 热 通 量 的 变化 趋势 较为 一 致 ， 显 热 通 量 和 土壤 热 
通 量变 化 趋势 一 致 。3) 冬 小 麦 出 苗 期 能 量 闭合 率 较 
低 ， 越冬 期 、 拔 节 期 和 灌浆 期 能 量 闭合 率 较 好 , 平均 
能 量 闭合 率 为 0.7, 与 国内 外 其 他 学 者 的 研究 结果 一 
致 。 越 冬 期 波 文 比 在 14:00 达 到 最 大 值 2.12， 越 冬 期 、 
拔节 期 和 灌浆 期 在 10:00 左右 达到 最 大 值 。 本 文 的 
定量 化 结果 ， 可 以 为 研究 华北 平原 农田 生态 系统 水 
热 通 量 等 研究 提供 依据 。 
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